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结果表明:瓦楞纸处理显著提高了番茄果实的有机酸、可溶性糖含量，分别比 CK 高 27． 78%、
8． 87%，其 pH值比 CK高 0． 89，速效氮含量是 CK的 40 倍;牛皮纸处理 20 ～ 40 cm含水量比 CK高
73． 40%;保水剂处理可明显促进根系的生长发育，其根长、根直径以及体积分别比 CK高 16． 25%、
29． 17%、56． 58%，番茄可溶性固形物含量比 CK 高 7． 17%，沙子的比重和总孔隙度分别比 CK 高
12． 88%、38． 35%，但容重比 CK低 6． 88%;生物基 B处理可明显提高果实内可溶性糖含量，比 CK
高 15． 53%，可显著提高沙子中的速效钾含量，比 CK高 55． 99%，有机质含量比 CK高 10． 91%;生
物基 A处理对番茄的株高有明显的促进作用，比 CK高 19． 81%，叶绿素含量比 CK高 8． 24%，番茄
根系的总长比 CK高 45． 95%，叶片净光合速率是 CK的 1． 66 倍，蒸腾速率以及气孔导度都相对较
高，果实内可溶性固形物以及可溶性糖的含量分别比 CK 高 6． 33%、8． 87%，容重比 CK 高3． 33%，
速效氮含量是 CK的 16 倍。通过主成分分析，生物基 A的综合得分最高。因此，生物基 A 处理对
促进番茄生长发育以及改善沙地生态环境效果最显著。
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Effects of Different Water Ｒetention and Sand Fixation Measures
on Growth and Substrate Environment of Sand-culture Tomato
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Abstract:Desertification in China caused a series of problems including limitation of plant growth． Using
tomato as a test material combining different water retention and sand fixation measures such as water
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retaining agent，bio-sand-fixing agents，paper film，etc，the physical and chemical properties of the
substrate and the biological characteristics of the tomato under each treatment were analyzed，and the
improvement effect of each treatment on the sandy environment and the growth of tomato were
determined，which provided a reference for the prevention and control of desert and the development of
sand industry． The results showed that:the corrugated paperboard treatment significantly improved the
content of organic acid and soluble sugar，which was 27． 78% and 8． 87% higher than that of CK，the pH
value was 0． 89 higher than that of CK，the available nitrogen content was 40 times that of CK． Kraft paper
treatment can keep the water content in sand，and the water content of 20—40 cm sand was 73． 4%
higher than that of CK． The water-holding agent treatment can obviously promote the growth and
development of root，root length，diameter and volume ratio，which was 16． 25%，29． 17%，56． 58%
higher than that of CK，besides water-holding agent treatment also can improve tomato soluble solid
content，which was 7． 17% higher than that of CK ，and increase the proportion of sand and total porosity，
which was 12． 88%，38． 35% higher than that of CK，but the weight ratio was 6． 88 % lower than that of
CK． The Bio-B treatment can significantly improve the content of soluble sugar，available potassium and
organic in fruit，which was 15． 53%，55． 99% and 10． 91% higher than that of CK． The Bio-A treatment
has a significant effect on plant height of tomato，which was 19． 81% higher than that of CK，chlorophyll
content and root total length was 8． 24% and 45． 95% higher than that of CK，net photosynthetic rate was
1． 66 times that of CK，transpiration rate and stalemate conductance were relatively high，soluble solids
and soluble sugars were 6． 33% and 8． 87% higher than that of CK，density ratio was 3． 33% higher than
that of CK and nitrogen content was 16 times that of CK． Through principal component analysis，score of
bio-A treatment was the highest． Therefore，the bio-A treatment has the most remarkable effect on
promoting growth and development of tomato and improving the ecological environment of sandy land．










































粒，芽孢杆菌≥0． 2 亿 cfu /g、有机质≥40%) ，按
400 g /株用量施用;所有处理追施生物基肥(氮磷
钾≥50%、铁 0． 1%、硼 0． 4%)，每次用量45 kg /hm2，追
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施 2次，每个处理 3次重复。随机区组排列，小区面积 60 m2，采用滴灌灌水，所有处理灌水量保持一致。
表 1 沙子基本特性
pH 电导率(EC)/(mS /cm) 速效钾 /(mg /kg) 速效氮 /(mg /kg) 速效磷 /(mg /kg) 有机质 /(g /kg)





保水剂 保水剂(聚乙烯酰胺) 1 g聚乙烯酰胺 + 125 g水配制(按 400 g /株铺于坑穴底部)
生物基 B 生物基固沙剂 －钙 80(生物基胶体 B) 按照 80 g /m2 施加量喷洒沙子表层
生物基 A 生物基固沙剂 －铵 80(生物基胶体 A) 按照 80 g /m2 施加量喷洒沙子表层
CK 不添加任何保水材料
1． 2 测定项目及方法
1． 2． 1 植物学性状 番茄定植 2 周后，每个处理取




用 SPAD 502 叶绿素含量测定仪测定。






1． 2． 3 沙子物理性状 采用五点取样法采集盛果
期 0 ～ 20 cm、20 ～ 40 cm的土样，烘干、测定含水量;
取 0 ～ 20 cm 土样，充分混合风干后过 1 mm 筛，部
分过 0． 25 mm 的筛，用于沙子容重、比重、总孔隙
度、pH值、EC值和沙子养分的测定。容重用环刀法
测定，比重用比重瓶法测定，总孔隙度用计算法，EC
值用 1∶ 5 悬液电位计法测定，pH 值用电导法测定，
有机质含量用重铬酸钾 －硫酸氧化法测定，速效氮
含量用流动分析仪测定，速效磷含量用 0． 5 mol /L
NaHCO3 浸提—钼锑抗比色法测定;速效钾含量采
用 1 mol /L NH4AC浸提—火焰光度法测定
［9］。
1． 2． 4 根系特性 在盛果期每个处理取 5 株番茄
根系，用 EPSON EXPＲESSION 4990 型扫描仪对根
样进行扫描，用 Win ＲHIZO 根系分析软件对扫描的
根系图片进行分析，得到根样的根长、根表面积、根
体积和根的平均直径［10］。
1． 2． 5 叶片光合特性 用 GFS 3000 光合仪测定番
茄叶片的净光合速率、蒸腾速率以及气孔导度。
1． 3 数据分析








7 月 30 日，牛皮纸处理的株高与生物基 B、生物基 A
处理以及 CK 间无显著差异，但显著高于保水剂和
瓦楞纸处理，且保水剂处理的株高显著高于瓦楞纸
处理;8 月 14 日，生物基 A、生物基 B、保水剂处理的
株高间无显著差异，生物基 B 处理的株高显著高于
牛皮纸、瓦楞纸处理和 CK，瓦楞纸处理最低;8 月 31
日，生物基 A 处理的株高显著高于其他处理，显著
高于 CK 19． 81%，其他处理间无显著差异。
不同小写字母表示处理之间差异显著(P ＜ 0． 05) ，下同
图 1 不同保水固沙措施对番茄株高的影响
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由图 2 可知，番茄茎粗随定植时间的延长而增
加。7 月 2 日，生物基 B 处理的茎粗显著高于其他
处理，其他处理间无显著差异，保水剂处理的茎粗显
著高于 CK;7 月 30 日，各处理间无显著差异;8 月
14 日，瓦楞纸、牛皮纸、生物基 B 处理的茎粗显著高
于 CK;8 月 31 日，牛皮纸处理的茎粗显著高于生物
基 B处理和 CK，与其他处理间无显著差异。
图 2 不同保水固沙措施对番茄茎粗的影响
由图 3 可以看出，7 月 2 日，生物基 A处理的叶
绿素含量显著高于牛皮纸和生物基 B 处理;7 月 30
日和 8 月 14 日各处理间无显著差异;8 月 31 日，生
物基 A处理的叶绿素含量显著高于保水剂处理，高
于 CK 8． 24%，与其他处理间无显著差异。
图 3 不同保水固沙措施对番茄叶绿素含量的影响
2． 2 不同保水固沙措施对沙培番茄根系的影响
由表 3 可知，生物基 A 和保水剂处理的根长均
显著高于 CK，分别比 CK高出 45． 95%、16． 25%，瓦










处理 根长 / cm 根表面积 / cm2 根直径 /mm 根体积 / cm3
CK 1 246． 59 ± 80． 52bc 518． 03 ± 2． 74a 1． 33 ± 0． 08b 17． 19 ± 0． 93bc
瓦楞纸 880． 00 ± 26． 72d 297． 12 ± 10． 16c 1． 07 ± 0． 00c 7． 98 ± 0． 30d
牛皮纸 1 093． 07 ± 47． 59cd 355． 63 ± 23． 95b 1． 03 ± 0． 02c 10． 09 ± 0． 04cd
保水剂 1 449． 18 ± 107． 15b 511． 67 ± 26． 88a 1． 72 ± 0． 01a 26． 92 ± 3． 67a
生物基 B 966． 96 ± 28． 12d 493． 64 ± 15． 43a 1． 37 ± 0． 02b 18． 72 ± 2． 01b
生物基 A 1 819． 43 ± 66． 93a 474． 22 ± 2． 80a 1． 09 ± 0． 07c 15． 28 ± 3． 14bcd
注:同列数据后不同小写字母表示不同处理间差异显著(P ＜ 0． 05) ，下同。
2． 3 不同保水固沙措施对沙培番茄叶片光合特性
的影响
由图 4 可知，生物基 A 处理的叶片净光合速
率、蒸腾速率以及气孔导度均相对较高，其中叶片净
光合速率是 CK 的 1． 66 倍。牛皮纸处理的叶片净
光合速率、蒸腾速率以及气孔导度相对较低。瓦楞
纸、生物基 B处理以及 CK 在净光合速率以及气孔
导度上相差不大，CK的叶片蒸腾速率相对较高。
2． 4 不同保水固沙措施对沙培番茄品质的影响




河南农业科学 第 47 卷
有机酸含量最高，显著高于 CK 27． 78%，生物基 A
处理与 CK无显著差异，生物基 B 处理的果实有机
酸含量最低;瓦楞纸、生物基 A、保水剂处理的果实
可溶性固形物含量分别显著高于 CK 3． 42%、6． 33%、
7． 17%，牛皮纸、生物基 B 处理与 CK 间无显著差
异;生物基 A、生物基 B、瓦楞纸处理的可溶性糖含







由图 6 可知，在 0 ～ 20 cm 深的沙子里，生物基
B、生物基 A处理的沙子含水量显著高于瓦楞纸处
理，其他各处理间无显著差异。在 20 ～ 40 cm 深的
沙子里，牛皮纸处理的沙子含水量显著高于其他处
理，比 CK 高出 73． 40%，其他各处理之间无显著
差异。
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图 6 不同保水固沙措施对沙子含水量的影响
由表 4 可知，各处理沙子的 pH 值都比 CK 高，
瓦楞纸以及牛皮纸处理沙子 pH 值较高，分别比 CK
高0． 89、0． 87;所有处理EC值介于0． 17 ～0． 31 mS/cm，
其中 CK和生物基 B 处理间无显著差异，保水剂处
理的 EC 值最低，牛皮纸处理的 EC 值最高，比 CK
高 63． 2%;各处理沙子比重和容重间无显著差异，
保水剂处理比重较高，高于 CK 12． 88%，生物基 A
处理容重较高，高于 CK 3． 33%;各处理总孔隙度介
于 31． 33% ～ 41． 70%，均在基质适宜空隙度范围
内，瓦楞纸、牛皮纸、保水剂、生物基 A、生物基 B 处
理的孔隙度分别相对 CK显著增加 33． 1%、29． 3%、
38． 4%、21． 4%、10． 2%。
表 4 不同保水固沙措施对沙子理化特性的影响
处理 pH EC /(mS /cm) 比重 /(g /cm3) 容重 /(g /cm3) 总孔隙度 /%
CK 7． 58 ± 0． 01e 0． 19 ± 0． 00bc 2． 33 ± 0． 00a 1． 60 ± 0． 09a 31． 33 ± 0． 04b
瓦楞纸 8． 47 ± 0． 01a 0． 20 ± 0． 00b 2． 59 ± 0． 04a 1． 51 ± 0． 02a 41． 70 ± 0． 01ab
牛皮纸 8． 45 ± 0． 01a 0． 31 ± 0． 00a 2． 56 ± 0． 03a 1． 52 ± 0． 09a 40． 51 ± 0． 03ab
保水剂 7． 95 ± 0． 00b 0． 17 ± 0． 01e 2． 63 ± 0． 13a 1． 49 ± 0． 07a 43． 35 ± 0． 03a
生物基 B 7． 79 ± 0． 01c 0． 19 ± 0． 00cd 2． 48 ± 0． 37a 1． 54 ± 0． 03a 38． 04 ± 0． 05ab
生物基 A 7． 75 ± 0． 01d 0． 18 ± 0． 00de 2． 53 ± 0． 04a 1． 65 ± 0． 01a 34． 52 ± 0． 01ab
由图 7 可知，生物基 B 处理的速效钾含量最
高，显著高于 CK 55． 99%，瓦楞纸处理略低于生物
基 B处理，但显著高于其他处理，其他处理间无显
著差异;所有处理的速效氮含量均显著高于 CK，其
中瓦楞纸处理增幅最多，速效氮含量是 CK 的 40
倍，物基 A处理次之，含量为 CK的 16 倍，保水剂和
生物基 B处理略高于 CK;各处理间的速效磷含量
无显著差异;生物基 B 处理的有机质含量最高，显




河南农业科学 第 47 卷
2． 6 不同保水固沙措施的主成分分析及成本比较








生物基 B 133． 56




处理 单价 /(元 /kg) 用量 /(kg /hm2) 成本 /(元 /hm2)
CK
瓦楞纸 2． 5 1 200 3 000
牛皮纸 4． 2 180 756
保水剂 28． 0 105 2 940
生物基 A 2． 0 795 1 590
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